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1.包1：工业互联网智能控制系统实验教学设备采购项目
1.1 采购标的1: 工业互联网智能控制系统实验教学设备

一、总体要求
本平台采用五层系统架构，由10个独立的物理控制工位和1个中央监控管理中心构成。平台建设以硬件和数据采集为核心，各项技术指标均对标工业现场标准，须完整支持过程控制、工业网络通信、数字孪生仿真、AI算法研发、SCADA系统监控及软硬件二次开发等核心功能。控制系统具备大规模数据采集和处理能力。
二、系统主要组成部分及详细技术参数
1. 物理控制单元
1.1 总体要求
1.1.1 工位数量：≥10套独立工位
1.1.2 一致性要求：所有10套装置的机械尺寸、容量、仪表规格及动态特性必须严格一致，以确保实验数据的可比性与教学的可重复性。
1.1.3 被控变量：液位、流量、温度、压力。
1.2 核心被控设备
1.2.1  反应罐系统：≥10套，每套均为一个完整的真实流体处理系统，可独立开展过程控制实验。
1.2.1.1 结构与材质：每套包含一个上下串级的双容罐体结构（罐体1、罐体2）、加热内胆、串级的双容低压罐体结构和一个储水箱。罐体2为上位罐，罐体1为下位罐，均含上水口、下水口、溢流口及管道连接。加热内胆可拆卸，含上水口和下水口。储水箱含溢流口、排水口。罐体1和罐体2采用亚克力制作，管道采用304不锈钢，确保学生可直观观察罐体内部流体动态。
1.2.1.2 管路构成：
① 主回路（水路）：手阀 + 泵 + 调节阀 + 流量变送器 + 罐体1进水手阀 + 罐体2进水手阀。
② 副回路（水路）：手阀 + 泵 + 调节阀 + 流量变送器 + 罐体1进水手阀 + 罐体2进水手阀。
③ 气体回路（气路）：低压气泵 + 调节阀 + 串级的双容低压罐体 + 自动泄压阀。
④ 加热回路：加热内胆位于罐体1，配备加热装置、内胆排水阀。
⑤ 系统扩展：罐体1、罐体2均配备排水手阀，罐体1预留连接其它反应罐系统的备用手阀，所有反应罐之间通过管道连接。
1.2.2 热成像测温装置：≥1套，包含位置固定的面阵热成像传感器（分辨率≥32*32）、可拆卸的蜡熔融模块（替换加热内胆），支持热电偶插入，支持通过标准工业以太网直接接入局域网，将热成像数据通过标准工业协议（Modbus TCP等）实时传输至SCADA系统。
1.2.3 反应釜模型：≥2套，用于模拟强化反应过程，具备温度、压力、搅拌控制，材质为不锈钢。
1.2.4  回转窑模型：≥1套，具备传送带速度控制、旋转速度控制、鼓风压力控制等关键功能点。
1.3 过程控制系统与仪表
每套反应罐系统均须完整配置以下系统与仪表：
1.3.1 液位系统：基于前述的双容罐体结构，配置2台工业级液位传感器及其变送器（量程0~50cm，精度≤±1%）。
1.3.2 流量系统：基于前述的主回路、副回路管路，实现精确的流量比值控制，配置2台流量计及其变送器（电磁，量程0-5m³/h，精度≤±0.5%）。
1.3.3 温度系统：基于前述的加热内胆，配置安全电加热装置（含干烧保护装置）、温度计及其变送器（PT100测温，量程0~100℃，精度≤±1℃）。
1.3.4 压力系统：基于前述的双容低压罐体结构，配置2台工业级压力计及其变送器（量程上限不超过20KPa，精度≤±1%）。
1.3.5 配套电动调节机构及水泵、低压气泵：配置2路基于水路的电动调节阀（精度≤±0.5%）及2路水泵（主、副回路各一），配备1路基于气路的电动调节阀和1套低压气泵。水泵的扬程须与流量、液位的量程相匹配，确保在实验主要区间内有良好的线性度和控制效果。
1.3.6 控制仪表：10套高级过程控制仪表，每套具备≥4路AI、≥2路AO，内置PID控制、实时曲线显示、参数自整定功能，支持Modbus等标准通信协议。
1.4 安装与接口布置
每个工位的电气与控制设备须集成安装，面板布局清晰，包含且不限于以下部分：
1.4.1 控制设备区：工控一体机、交换机、总电源开关、PLC、空开、启动/停止按钮。
1.4.2 专用开关区：主/副回路泵开关、主/副调节阀开关、仪表电源开关、电加热开关、检测设备开关、干烧报警指示灯。
1.4.3 功能切换区：远程/本地转换开关。
1.4.4 接口面板区：
① PLC快速接口：≥36个，用于连接各类I/O信号。
② 仪表快速接口：≥24个，用于仪表通信与调试。
③ 测试端接口：≥20个，用于测量与故障诊断。
2. 控制系统
2.1 核心控制器：≥1套，用于系统级数据汇聚与协调控制，其规格须满足：采用工业级可编程控制器（PLC），数字量I/O≥96点，模拟量I/O≥72点，PTO≥8，Position≥2，高速计数器通道≥3，485通信接口≥1，通道满足现有系统集成要求。通信支持PROFINET等协议。
2.2 工位控制器：≥10套，与物理工位一一对应，其规格须满足：工业级可编程控制器（PLC），数字量I/O≥8点，模拟量AI≥8点，模拟量AO≥2点，满足本工位控制需求。通信支持PROFINET等协议。
2.3 控制架构：基于反应罐、反应釜、回转窑等工艺段的分布式控制系统
2.4 数据采集规模：控制系统（PLC、智能仪表等）的I/O配置及数据采集能力，须完整覆盖所有物理对象的监控需求，为数字孪生、AI算法分析及二次开发预留充足的、可扩展的数据接口与容量。
3. 网络系统
3.1 骨干网络：配置工业级路由器、交换机，确保数据传输的稳定与实时性。
3.2 无线接入：配置Wi-Fi 6工业无线网关，支持移动终端和灵活部署设备的接入。
4. 软件与数字孪生平台
SCADA监控系统、数字孪生系统、工业AI模型库等软件部署、调试、演示，应在采购人指定的通用设备上进行，中标人须负责完成所有软件在该环境下的安装、配置与优化，确保满足如下要求：
4.1 SCADA监控系统：配置企业级SCADA平台，具有永久使用权，授权点数 ≥8192点，实时数据点容量 ≥8192点，数据刷新周期 ≤1秒，报警响应时间 ≤200毫秒。满足全系统所有设备、工艺参数、系统状态及高级应用数据（如数字孪生、AI模型变量）的采集、长期存储与快速查询需求，为上层应用提供坚实的数据底座。提供不低于5年的技术支持与服务。
4.2 数字孪生系统：
4.2.1 对液位、流量、温度、压力等被控变量建立高保真三维虚拟模型，动态展示液面升降、流体流动、热辐射效应、压力指针摆动等物理变化过程，集成石蜡物态变化（熔融与凝固）特效。对反应釜与回转窑提供完整的、可交互的三维虚拟模型界面，覆盖反应釜的搅拌动作、回转窑的旋转与物料传送等实时运行状态。提供开放的机理模型接口及接口调用示例，为驱动前述三维虚拟模型运动的物理机理模型预留标准化的编程接口，支持在不改变三维外观的情况下，研究不同控制算法或工艺参数对系统动态特性的影响。
[bookmark: _GoBack][bookmark: OLE_LINK9]4.2.2 交付一套完整的、基于实时三维渲染引擎开发的“双容水箱过程控制数字孪生教学演示系统”，包括全部三维模型文件、场景文件、仿真脚本及控制逻辑源代码，代码结构清晰，关键部分须有中文注释，用于课堂教学与学生实操；通过虚拟机/容器同时启动2个该教学演示系统实例，每个实例在1080P分辨率下的平均帧率均不低于30 FPS，满足多组学生并行实验的教学效率需求。
[bookmark: _Hlk216286859]4.3 工业AI模型库：预置PyTorch、TensorFlow框架，提供基于CNN、LSTM、Transformer的示例模型及源代码，示例模型能完成训练与推理任务。在招标方提供的基准数据集上，预置的LSTM示例模型完成一次完整训练周期（Epoch）的平均时间≤5分钟，以保证教学演示的流畅性；能同时加载并运行至少3类预训练AI模型，对数据流进行并发推理，每个模型平均单次推理耗时≤100毫秒，以确保平台软件具备高效的并发调度能力。
5. 开放接口
5.1 硬件接口：提供标准模拟量/数字量信号接入点；提供隔离的数字量/模拟量控制接口；预留Modbus等主流工业总线通信接口，支持学生自研硬件设备的接入与调试。
5.2 软件接口：提供≥20个RESTful API，支持主流编程语言调用，用于访问平台核心数据（如实时数据、历史数据、报警信息）与服务。API平台须为开源架构，支持自定义的接口扩展及应用开发。




1.2 采购标的2: 工业互联网中央监控中心
[bookmark: OLE_LINK2]一、中央监控中心
中央监控中心用于集中展示SCADA、数字孪生及全工位运行状态。所用核心设备为监控大屏，尺寸≥86英寸，4K分辨率。须提供与采购标的1（主系统）视频输出相匹配的标准高清接口，包含所有必要的连接线材。包含标准的壁挂或落地支架安装服务，并完成与主系统的连接与信号调试，确保正常显示。与采购标的1同时交付、安装、调试，并作为整体项目的一部分进行验收。

